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Аннотация

Описана история процессов получения синтетических топлив ожижением углей. Представлен анализ про-
цессов переработки угля со времен Ф. Бергиуса до наших дней. Даны описания современных гидрогенизаци-
онных процессов. Рассмотрены основы одноступенчатых технологий ожижения углей: Kohleoel (Ruhrkohle, 
Германия), NEDOL (NEDO, Япония), H-Coal (HRI, США), Exxon Donor Solvent (ExxonMobil, США) и Solvent 
Refined Coal (SRC-I и SRC-II, Gulf Oil, США), а также двухступенчатые технологии получения синтетических 
жидких углеводородов из углей: Brown Coal Liquefaction (NEDO, Япония), Catalytic Two-stage Liquefaction 
(DOE, HTI, США), Integrated Two-stage Liquefaction (Lummus, США), Liquid Solvent Extraction (British Coal 
Corporation, Великобритания), Supercritical Gas Extraction (British Coal Corporation, Великобритания). Описа-
ны научные основы процессов получения биоуглей из биомассы различной природы методом гидротермаль-
ной карбонизации, а также указаны действующие технологии на основе данного процесса. Показана возмож-
ность модернизации современной углехимии в русле “зеленой” химии с помощью интеграции в углехимичес-
кие процессы биомассы и продуктов на ее основе.
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ВВЕДЕНИЕ

Запасы угля значительно превышают запасы 
нефти и газа. В своем развитии человечество цик-
лично возвращается к необходимости вовлече-
ния твердых горючих ископаемых в процессы 
нефтехимии и в энергетический баланс в целом.

В частности, до начала двадцатого века прак-
тически полное отсутствие нефтяных место-
рождений для Германии, обладающей обшир-
ными угольными запасами, не было серьезной 
проблемой. Уголь использовался для отопления 
домов, он отвечал потребностям промышлен-
ности и вооруженных сил. С появлением автомо-
билей, грузовиков, а затем и самолетов Герма-
ния стала ощущать все большую необходимость 
в жидких моторных топливах, поэтому были 
начаты работы по созданию альтернативного 
способа получения жидких моторных топлив. 

Сырьем для получения синтетической нефти 
стал широко распространенный на территории 
страны бурый уголь. Этот период промышлен-
ности Германии связан с плеядой выдающихся 
химиков-практиков, возглавляет которую нобе-
левский лауреат Фридрих Бергиус, создатель 
основ “бергинизации” и технологии получения 
гидролизного спирта. В 1913 г. он разработал спо-
соб термической гидрогенизации угля и тяже-
лых масел при высоких давлениях (“бергиниза-
ция”), за который в 1931 г. вместе с К. Бошем 
был удостоен Нобелевской премии по химии [1].

ФРИДРИХ БЕРГИУС И УГЛЕПЕРЕРАБОТКА ГЕРМАНИИ

Изобретение способа гидрогенизации угля 
Фредериком Бергиусом непосредственно проис-
текало из его ранних исследований [2]: 
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1. Большой опыт работы с аппаратами вы-
сокого давления, разработанными Габером и Ле 
Россиньолем для синтеза аммиака. 

2. Исследования в области крекинга тяже-
лых нефтяных масел и нефтяных остатков, в 
процессе которых было установлено, что при-
сутствие в системе сильно сжатого газообразно-
го водорода существенно улучшает выход и ка-
чество бензина. 

3. Разработка технологии конверсии угля в 
водород в присутствии жидкой воды при высо-
ком давлении (около 200 атм) и низкой темпера-
туре (300–360 °С). 

Таким образом, в ходе исследований Ф. Бер-
гиус смог решить основные проблемы, с кото-
рыми сталкивались ученые того времени при 
попытках проведения гидрогенизации угля: как 
работать при высоком давлении, как получать 
бензин более высокого качества и откуда брать 
достаточное количество водорода, необходимое 
для ожижения. Бергиус установил, что добав-
ление небольшого количества оксидов метал-
лов, особенно оксида железа, катализирует гид-
рогенизацию угля [3]. Он объяснил этот эффект 
способностью оксидов предотвращать полиме-
ризацию углеводородных фрагментов, образу-
ющихся при нагревании угля. 

Начало Первой мировой войны 1 августа 
1914 г. выявило острую потребность Германии в 
нефти, и интерес к получению синтетических 
топлив закономерно возрос. В 1915 г. Бергиус 
сконструировал опытно-промышленную установ-
ку гидрогенизации угля непрерывного действия 
для размещения в г. Райнау, недалеко от Ман-
гейма. Однако война вызвала очередной мировой 
финансовый кризис, и строительство опытного 
завода было завершено лишь в 1922 г. (рис. 1). 

Несмотря на успех масштабирования гидро-
генизации угля, в 1921 г. Бергиус практически 

завершил свои исследования в этой области, 
оставив нерешенными две проблемы: 1) опти-
мизацию состава катализатора; 2) окончательное 
оформление технологической схемы (осуществ-
ление в одну стадию процессов термического 
растворения угля и гидрокрекинга образующей-
ся тяжелой нефти обусловливало низкое качест-
во бензина, который без облагораживания не мог 
конкурировать с нефтяным аналогом). 

В 1925 г. Ф. Бергиус продал все права на 
процесс компании BASF, которая в том же году 
объединилась с другими химическими компания-
ми (Bayer, Hoechst и др.) и образовала новую 
компанию I. G. Farben [4]. Карл Бош, ее дирек-
тор, сделал коммерциализацию гидрогенизации 
угля приоритетным направлением развития ком-
пании. Благодаря его усилиям, в 1940-х годах 
процесс Ф. Бергиуса (“бергинизация”, или пря-
мое ожижение угля под высоким давлением) 
получил более широкое распространении в Гер-
мании по сравнению с непрямым ожижением 
угля по Фишеру–Тропшу (газификация угля с 
последующим получением углеводородов из ок-
сида углерода и водорода).

Сотрудники I. G. Farben смогли разделить 
одностадийный процесс Бергиуса на две ста-
дии: термическое ожижение угля с получением 
тяжелой нефти и последующий гидрокрекинг 
тяжелой нефти до бензина, а также разрабо-
тать катализаторы для обеих стадий процесса. 
Было установлено, что среди катализаторов 
жидкофазного гидрирования наиболее активны 
молибденовые, но их ограниченный запас вы-
нудил использовать более доступные и деше-
вые железные аналоги. 

В 1927 г. в г. Лойне (Германия) была введена 
в строй первая установка по гидрогенизации 
угля мощностью 2.5 млн баррель синтетической 
нефти в год [5]. В 1936 г. в рамках четырехлет-
него плана экономического развития Германии 
компания I. G. Farben получила на создание 
промышленности синтетических топлив почти 
73 % от общего финансирования программы. На 
пике своего развития 12 построенных на эти 
средства заводов производили более 25.5 млн 
баррель синтетической нефти, из которых 17 млн 
баррель после добавления соответствующих при-
садок представляли собой высококачественный 
авиационный и автомобильный бензин с октано-
вым числом 100. Во время Второй мировой во-
йны заводы I. G. Farben обеспечивали топливом 
большую часть немецкой армии. 

Следует отметить, что себестоимость про-
дуктов гидрогенизации угля была высока и Рис. 1. Опытный завод по гидрогенизации угля в Рейнау.
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вдвое превышала цену импортного бензина. Но 
во время войны для Германии не было другой 
альтернативы, кроме как использовать свои 
значительные запасы битуминозного и бурого 
угля. Утрата заводов по гидрогенизации угля в 
результате налетов авиации США в 1944 г. ста-
ла одним из многочисленных факторов, уско-
ривших победу над нацистской Германией.

Таким образом, в 1938–1945 гг. Германия 
создала первую в мире промышленность синте-
тических топлив, которая после Второй миро-
вой войны фактически была разрушена победи-
телями, наложившими запрет на производство 
синтетической нефти. Все находящиеся в За-
падной Германии заводы практически сразу 
были перепрофилированы на переработку при-
родной нефти. Заводы в Восточной Германии 
(в городах Лойне, Болене, Цейце и Бруксе) про-
должали работать до 1960-х гг., но затем также 
были перепрофилированы. Четыре гидрогениза-
ционных завода по репарации были демонти-
рованы и перевезены в США и Россию, причем 
в РФ их деятельность прекратилась во время 
перестройки.

Процессы прямого ожижения угля, созданные 
в Германии, были экономически неэффективны-
ми и требовали использования очень высокого 
давления и высоких температур, но представ-
ляли интерес для производства синтетической 
нефти из альтернативных сырьевых источников. 
Однако с открытием крупных месторождений 
дешевой природной нефти на Ближнем Востоке 
в 1950-е гг. разработки по прямому ожижению 
угля были приостановлены. 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ ОЖИЖЕНИЯ УГЛЯ

Нефтяные кризисы 1973 и 1978 гг. обуслови-
ли всплеск интереса к альтернативным методам 
производства жидких углеводородных топлив, в 
частности к процессам CTL (coal to liquid, или 
“уголь в жидкость”). С тех пор был разработан 
целый ряд технологий для прямого ожижения 
угля, включая одно- и двухстадийные процес-
сы [6]. Одностадийные процессы позволяют по-
лучать дистилляты в одном реакторе или в ка-
скаде последовательно расположенных реакто-
ров, работающих в одинаковых условиях. К таким 
технологиям можно отнести процессы Kohleoel 
(Ruhrkohle, Германия), NEDOL (NEDO, Япония), 
H-Coal (HRI, США), Exxon Donor Solvent (Ex-
xonMobil, США) и Solvent Refined Coal (SRC-I и 
SRC-II, Gulf Oil, США).

Двухступенчатая технология прямого ожиже-
ния угля позволяет получать жидкие продукты, 
используя две ступени реакторов, которые рабо-
тают в разных условиях. Первая ступень осу-
ществляет термическое растворение угля в при-
сутствии, чаще всего, одноразового железного 
катализатора с низкой активностью. Полученные 
тяжелые углеводородные жидкости на второй 
ступени подвергают гидрокрекингу и гидроочист-
ке в присутствии более активного, хотя и более 
дорогого катализатора. К технологиям этого типа 
относятся процессы Brown Coal Liquefaction 
(NEDO, Япония), Catalytic Two-stage Liquefaction 
(DOE, HTI, США), Integrated Two-stage Liquefac-
tion (Lummus, США), Liquid Solvent Extraction 
(British Coal Corporation, Великобритания), Su-
percritical Gas Extraction (British Coal Corpora-
tion, Великобритания).

В табл. 1 приведены данные [7, 8], позволяю-
щие сравнить одно- и двухстадийные техноло-
гии прямого ожижения угля. Из рассмотренных 
одностадийных процессов наиболее перспектив-
на технология H-Coal. И хотя ее экономику в 
настоящее время не назовешь привлекатель-
ной, все же некоторые разработки позволяют 
надеяться на снижение затрат. К ним можно от-
нести новый катализатор с бимодальным раз-
мером пор, который позволяет повысить выход 
дистиллятов, а также возможность снижения 
потребления водорода и использование реакто-
ра с кипящим слоем катализатора. 

Интерес к двухстадийному ожижению угля 
обусловлен тем, что оптимальные условия рас-
творения угля и облагораживания полученных 
жидких продуктов различаются. Маловероятно, 
что можно найти катализатор, который обеспе-
чивает множество функций, необходимых для 
селективного превращения углей в дистилляты 
за одну стадию. По сравнению с одностадийным 
процессом H-Coal, использование двухступен-
чатой технологии ожижения (CTSL) повышает 
селективность в отношении образования дис-
тиллятов с низким содержанием гетероатомов. 
Однако, несмотря на наличие очевидных пер-
спектив, эти технологии (кроме технологии CTSL) 
не были коммерциализированы из-за низкой 
цены на нефть, установившейся с середины 
1990-х гг.

Единственный коммерческий завод прямого 
ожижения угля после Второй мировой войны 
был построен группой Shenhua во Внутренней 
Монголии (Китай) [9]. Он начал работать в 
2008 г. и производит в год 780 тыс. т жидкого 
топлива, 230 тыс. т нафты и около 100 тыс. т 
сжиженного газа. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ БИОМАССЫ  
В СОВРЕМЕННУЮ УГЛЕХИМИЮ

В настоящее время энергетика активно пере-
сматривается с точки зрения экологии. В России 
ведется энергичная работа по формированию со-
временного законодательства, обеспечивающего 
контроль за эмиссией углерода и стимулирую-
щего ее сокращение. Такая стратегия предусма-
тривает однозначную трансформацию современ-
ной углехимии, с точки зрения как повышения 
эффективности технологий, так и принципов 
“зеленой” химии и сохранения окружающей 
среды.

Биомасса в настоящее время рассматривает-
ся в основном как воспроизводимое сырье для 
производства тепловой и электрической энергии. 
Этот тезис особенно актуален, когда речь идет 
о так называемой распределенной энергетике. 
Данная концепция подразумевает строительство 
дополнительных источников электроэнергии в 
непосредственной близости от потребителей. 
Мощность таких источников выбирается исходя 
из ожидаемой мощности потребителя с учетом 
имеющихся ограничений (технологических, эко-
логических и пр.) и может варьироваться в ши-
роких пределах. Опыт западных стран показы-
вает, что распределенная энергетика – это но-
вый мейнстрим. За последние один-два года 

малая распределенная энергетика стала одним 
из центров дискуссий по энергетической поли-
тике [10]. Известно, что биомасса, как и ископае-
мый уголь, представляет собой твердое энерге-
тическое топливо. Биомасса – доступный, СО

2
 

нейтральный энергетический ресурс, и именно 
на него делаются ставки, говоря о развитии рас-
пределенной энергетики в России. 

Однако области применения природных углей 
не ограничиваются энергетикой. До нефтяной 
эры середины прошлого века уголь был практи-
чески единственным источником получения ор-
ганических веществ, в том числе жидких мотор-
ных топлив. К сожалению, содержание в био-
массе большого количества воды и кислорода 
заметно ухудшает качество продуктов и пото-
му сдерживает ее использование в большинстве 
углехимических процессов. Однако термическая 
обработка биомассы, в частности гидротермаль-
ная карбонизация, позволяет получить биоуголь 
и приблизить свойства сырья к свойствам ис-
копаемых аналогов. Таким образом, применение 
биоугля может быть существенно расширено в 
направлении процессов, традиционно приме-
няемых для переработки ископаемого угля: для 
получения жидких углеводородных продуктов, 
искусственных горючих газов и ценных хими-
ческих соединений. В этом случае в качестве 
сырья будет выступать биомасса, а процесс по-

ТАБЛИЦА 1

Сравнение одно- и двухстадийных технологий прямого ожижения угля 

Показатель Одностадийная технология Двухстадийная технология

NEDOL H-Coal EDS Kohleoel BCL CTSL LSE

Мощность, т/сут 150 200 250 200 50 1 млн т/год 2.5

Уровень разработки Пилотный Пилотный Пилотный Пилотный Пилотный Коммерческий Пилотный

Реактор/катализатор 2–4 % Fe Co–Mo/Al
2
O

3
, 

Ni–Mo/Al
2
O

3

Нет Fe (красный 
шлам)

I стадия: 
Fe сларри, 
II стадия: 
Ca–Ni–Mo

I стадия: Fe Gelcat, 
II стадия: реактор 
с кипящим слоем, 
Ni–Mo/Al

2
O

3

I стадия: нет, 
II стадия: 
реактор  
с кипящим 
слоем 

Температура, °С 435–465 435–465 425–450 470 427–448, 
360–400

430, 435–440 410–440, 
400–440

Давление, атм 150–200 200 175 300 150–200 170 10–20
200

Выход, %

Углеводородные 
газы

16.9 10.5 5 19 13.6 -- 15.4

Легкие дистилляты 
(фракция С

5
–200 °С)

28.8 13.3 14 25.3 36.7 60–65 49.9

Средние дистилляты 
(фракция 200– 
325 °С)

19.3 19.7 10 32.6 15.1 -- 12.4

Непрореагировавший 
уголь и кокс

18.8 37.1 48 22.1 8.1 7–22 24.7
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лучения биоугля можно представить как ста-
дию облагораживания сырья. 

Безусловным преимуществом технологий пе-
реработки биоугля по сравнению с аналогичны-
ми процессами, используемыми для ископае-
мого угля, является возможность направленно 
изменять свойства биоугля в соответствии с 
требованиями последующих операций его пере-
работки. Интерес к производству биоугля обу-
словлен тем, что полученный биоуголь по срав-
нению с исходной биомассой обладает рядом 
положительных характеристик, таких как более 
высокая теплотворная способность, возможность 
длительного хранения и транспортировки на 
значительные расстояния. Как и биомасса, био-
уголь – СО

2
-нейтральное энергетическое топ-

ливо. Все это делает его перспективным источ-
ником энергии для распределенной энергетики. 
Производство биоугля как энергетического то-
плива представляет собой самостоятельный хи-
мический процесс, в котором биоуголь высту-
пает товарным продуктом и может успешно 
конкурировать с природным аналогом, занимая 
собственную экономическую нишу.

Гидротермальная карбонизация биомассы – 
процесс получения биоугля, дающий новый ви-
ток развитию современной углехимии; истори-
ческий пример, на котором можно рассматривать 
диалектическое спиралевидное развитие, а имен-
но: в процессе изучения конверсии органичес-
кого сырья под высоким давлением в присут-
ствии жидкой воды Ф. Бергиусом был открыт 
способ углефикации, в дальнейшем получивший 
название «гидротермальная карбонизация». 

До экспериментов Ф. Бергиуса с высоким дав-
лением исследователи часто проводили паровую 
конверсию при высоких температурах, пытаясь 
газифицировать растительное сырье, например, 
целлюлозу и древесину. Однако высокая экзо-
термичность реакции приводила к перегреву 
системы, интенсифицировался пиролиз, и ос-
новным продуктом реакции становился уголь. 
Бергиус пытался справиться с излишним вы-
делением тепла. В разработанном им процессе 
использовался не пар, а вода, которая при рабо-
чих температурах оставалась в жидком состоя-
нии. Она служила не только реагентом, но и, 
благодаря своей высокой теплоемкости, погло-
щала и распределяла выделяемое тепло, пред-
отвращая тем самым перегрев. В 1911 г. этот 
способ был использован Бергиусом для терми-
ческой обработки торфа с целью получения во-
дорода: при 340 °C и 100 атм в процессе реак-
ции образовались газ, содержащий водород с 

большой примесью СО
2
, и темный осадок, напо-

минающий мягкий природный уголь [11]. Полу-
ченный искусственный уголь (по современным 
критериям «биоуголь») содержал 74–85 % угле-
рода и около 5 % водорода, т. е. являлся ана-
логом природного битуминозного угля. И хотя 
исследования Бергиуса были направлены на 
получение водорода, ему непреднамеренно уда-
лось открыть способ углефикации биомассы. За 
этим прорывным открытием Бергиуса последо-
вали исследования других ученых. Были под-
вергнуты карбонизации различные виды био-
массы, что помогло обобщить и систематизи-
ровать существующие знания о возникновении 
угля [12, 13], установлено влияние величины рН 
на протекание реакции и выход продукта [14]. 
Гидротермальная карбонизация нашла и про-
мышленное применение в процессах сушки бу-
рого угля по методу Флейсснера [15] и улучше-
ния теплотворных качеств торфа [16]. Однако 
эти процессы не получили заметного распро-
странения.

Возрождение процесса гидротермальной кар-
бонизации пришлось на начало 2000-х годов, ког-
да были опубликованы исследования о низко-
температурном гидротермальном синтезе био-
угля из сахара или глюкозы [17, 18]. К этому 
времени существенно расширились аппаратур-
ные возможности изучения химических пре-
вращений веществ, и понимание процесса гид-
ротермальной карбонизации перешло на новую 
ступень. С точки зрения современной науки гид-
ротермальная карбонизация (ГТК), или “хо-
лодное обугливание”, представляет собой про-
цесс получения биоугля (или “гидроугля”) при 
температуре 180–220 °C и давлении до 25 атм в 
присутствии воды без доступа воздуха и с до-
бавлением катализатора [19]. Во время осуществ-
ления процесса (обычно около 16 ч) биомасса 
обезвоживается и карбонизуется. В результате 
образуется густая суспензия, состоящая из угля 
в порошкообразном состоянии и воды. Процесс 
отличает почти 100 %-я углеродная эффектив-
ность, т. е. практически весь углерод сырья 
остается в целевом продукте, и образуется ми-
нимальное количество углеродсодержащих га-
зов (в основном диоксида углерода или метана). 
Гидротермальная карбонизация имеет еще одно 
важное преимущество по сравнению с другими 
методами получения биоугля: процесс является 
экзотермическим. Кроме того, содержащиеся в 
растениях минеральные вещества, например 
соли фосфора, калия и аммония, остаются 
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растворенными в воде и могут быть выделены, 
а затем использованы в качестве удобрения. 

В первом приближении уравнение реакции 
гидротермальной карбонизации (применительно 
к глюкозе) может быть выражено следующим 
образом [20]:
[С

6
Н

12
О

6
]
n
 → n [С

6
Н

2
О + 5Н

2
О] + ~950 кДж/моль 

В зависимости от степени протекания реак-
ции, из каждого углевода выделяется четыре-
пять молекул воды. На первый взгляд, удаление 
воды в присутствии воды кажется маловероят-
ным, однако возможность протекания реакции 
во многом объясняется увеличением энтропии 
(за счет увеличения числа молекул и степеней 
свободы) и экзотермическим эффектом пре-
вращения.

Согласно современным представлениям, пер-
вым шагом реакции ГТК является гидролиз: 
вода вступает в реакцию с гемицеллюлозой или 
целлюлозой и разрывает связи простых и слож-
ных эфиров (в основном бета-(1-4)гликозид-
ные). Согласно имеющимся данным, «чистая» 
гемицеллюлоза начинает гидролизоваться при 
температуре выше 180 °C, а гидролиз “чистой” 
целлюлозы протекает при температурах выше 
230 °C [21]. В результате образуется большое 
число продуктов, в том числе растворимые оли-
гомеры. Лигнин в основном остается без изме-
нения. Добавки, такие как кислоты или основа-
ния, катализируют процесс гидролиза и могут 
влиять на выход и состав образующихся про-
дуктов. 

Относительно недавно была разработана тех-
нология процесса, и несколько частных компа-
ний начали производство биоугля из биомассы. 
В 2012 г. компания AVA-CO

2
 Schweiz AG (Швей-

цария) ввела в эксплуатацию промышленную 
установку по гидротермальной карбонизации 
биомассы. С 2016 г. компания TerraNova Energy 
GmbH (Дания) владеет действующим заводом 
по производству биоугля на территории Китая. 
В 2013 г. компания Ingelia (Испания) ввела в 
строй первый завод по переработке биомассы 
методом гидротермальной карбонизации и дан-
ный момент успешно эксплуатирует три завода. 
Еще один находится на этапе строительства в 
Великобритании. 

Таким образом, гидротермальная карбониза-
ция – процесс, который лучше всего можно 
определить фразой: “Новое – это хорошо за-
бытое старое”. Эта реакция в настоящее время 
вызывает большой энтузиазм у исследовате-
лей, работающих в совершенно разных обла-
стях, включая модифицирование твердых то-

плив с целью улучшения условий их хранения 
и энергетических характеристик, синтез акти-
вированных углей и углеродсодержащих мате-
риалов с уникальными адсорбционными свой-
ствами, а также получение эффективных угле-
родсодержащих катализаторов и т. д. Все это 
позволяет высказать предположение, что гид-
ротермальная карбонизация может положить 
начало целой отрасли целенаправленного син-
теза углеродных материалов и углеродсодержа-
щих композитов с разнообразными свойствами.

Следует, однако, отметить, что, несмотря на 
“преклонный возраст”, гидротермальная карбо-
низация до настоящего времени все еще мало-
изучена. Прежде всего это связано со слож-
ностью сырья, используемого для осуществления 
процесса, – растительной биомассой. Биомасса 
представляет собой совокупность природных 
полимеров, которые заметно различаются по 
степени полимеризации и составу. Кроме того, 
у целлюлозы и гемицеллюлозы в реакциях мо-
номерных звеньев проявляется “дробное пове-
дение”, при котором в химическую реакцию мо-
гут вступать как все функциональные группы, 
так и только их часть. На реакционную способ-
ность влияют энергия межмолекулярного взаимо-
действия отдельных макромолекул, их конформа-
ция и неоднородность. Это создает существен-
ные затруднения при изучении гидротермальных 
превращений биомассы и требует значительного 
времени для детального исследования.

Возвращаясь к Фридриху Бергиусу, класси-
ческой углехимии и процессам ожижения угля, 
описанным в первой части данного обзора, воз-
никает естественный вопрос: возможно ли схем-
ные решения химической переработки нативно-
го угля применить для переработки угля синте-
тического, полученного методом гидротермальной 
карбонизации? И нужен ли такой подход в прин-
ципе? Совмещение процессов классической не-
фтеуглегазохимии и переработки биомассы все 
чаще обсуждается в научной литературе [22–24]. 
Ряд авторов полагает, что будущее зеленой хи-
мической промышленности за такими процесса-
ми и подобные решения в совмещении процес-
сов переработки ископаемого и возобновляемого 
сырья являются современным научным трендом. 
Кроме того, доказано, что биоуголь по своей при-
роде, морфологии и составу близок к нативным 
углям (данные диаграмм Ван Кревелина). Сле-
довательно, схемные решения по переработке 
биоуглей вполне могут соответствовать техно-
логическим подходам классической углехимии, 
например, использоваться в процессах терми-
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ческого растворения. Традиционно этот процесс 
ориентирован на достижение глубокой деструк-
ции органической массы угля с получением 
светлых углеводородных фракций топливного 
назначения [25, 26]. В работах [27–29] отмеча-
ется, что термическое растворение ископаемого 
угля может быть осуществлено в присутствии 
органических растворителей-доноров водорода, 
таких как тетралин или N-метил-2-пирроли-
дон (NMP). Современные исследования в обла-
сти ожижения [30] показали возможность ис-
пользования биоуглей как замены ископаемым 
источникам в процессе термического растворе-
ния. В частности известно [31], что биоуголь, по-
лученный гидротермальной карбонизацией био-
массы, можно подвергнуть термическому рас-
творению в тетралине при 350 °C в присутствии 
катализатора Ni/TiO

2
. При этом образуется син-

тетическая нефть с выходом 42 %. Более высо-
кий выход синтетической нефти (>80 %) достиг-
нут при термическом растворении биоугля, по-
лученного ГТК целлюлозы при 230 °С. Также в 
работе [32] было отмечено, что варьирование 
первого этапа обработки целлюлозы, а именно 
гидротермальной карбонизации, может влиять 
на конверсию и выход углеводородов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, дальнейшее интегративное 
развитие гидротермальной карбонизации как 
примера так называемого биорефайнинга, и со-
временной классической углехимии, основы ко-
торой заложил еще Ф. Бергиус, понимание воз-
можностей этого взаимодействия уже намече-
но, но пока еще не реализовано на практике. 
И если движущей силой в исследованиях Бер-
гиуса было решение прикладных задач, имею-
щих агрессивные политические мотивы, то в 
настоящее время создаваемые альтернативные 
технологии по большей части служат инстру-
ментом поддержания в мире экологической ста-
бильности. Это косвенно свидетельствует о пе-
реходе общества от техногенной цивилизации к 
новому взгляду на науку. Если в техногенной 
цивилизации научная картина мира ориентиро-
вала человека на преобразование природы и 
связывала это с технологиями, то в современ-
ной культуре на первый план выходит идея 
гармоничной связи человека и природы, состав-
ляющей единое неразрывное целое. Согласно воз-
зрениям [33], из диалога с природой, начатого 
классической наукой, рассматривавшей приро-

ду как некий автомат, родился совершенно дру-
гой взгляд на исследование природы, в кон-
тексте которого активное вопрошание природы 
есть неотъемлемая часть ее внутренней актив-
ности. Перенося этот подход на наследие Фрид-
риха Бергиуса, можно наблюдать, как его идеи 
в годы Второй мировой войны были воплощены 
в создание первой в мире промышленности син-
тетических топлив, в начале 2000-х гг. привели 
к разработке процесса гидротермальной карбо-
низации биомассы и продолжают развиваться 
в процессах переработки биоугля с получением 
ценных химических соединений.

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИНХС РАН.
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